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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En la edad media los griegos y romanos comprimían la nieve en pozos aislados con pasto, 
paja y ramas de árboles. Donde, la nieve comprimida se convertía en hielo para ser usado 
en épocas de mayor calor.  También en algunas zonas catalanas hacían pozos en forma 
cónica con la base en la parte superior y con un pozuelo en fondo separado por una rejilla 
en forma que se pudiera recoger y vaciar el agua producida por la fusión [1]. Por su parte 
los egipcios utilizaban sistemas y métodos para reducir el calor en el palacio del faraón, 
cuyas paredes estaban formadas por enormes bloques de piedra modulares con un peso 
superior a mil toneladas, las cuales en las noches tres mil esclavos las transportaban al 
desierto del Sahara para que se enfriasen, en el día eran armadas nuevamente permitiendo 
al faraón disfrutar de una temperatura de 26°C. [2] 
En 1902, el estadounidense Willis Haviland Carrier sentó las bases de la refrigeración 
moderna. En una imprenta donde había problemas con la humedad del aire, un joven recién 
graduado de la universidad se puso a investigar con tenacidad cómo resolver el problema y 
diseñó una máquina que controlaba la temperatura y la humedad por medio de tubos 
enfriados, dando lugar a la primera unidad de aire acondicionado de la historia, aunque 
Willis Haviland Carrier es reconocido como el “padre del aire acondicionado”. El término 
“aire acondicionado” fue utilizado por primera vez por el ingeniero Stuart H. Cramer, en la 
patente de un dispositivo que enviaba vapor de agua al aire en las plantas textiles para 
acondicionar el hilo. En 1911, Carrier reveló su Fórmula Racional Psicométrica Básica a la 
Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, la fórmula sigue siendo hoy en día la base 
de todos los cálculos fundamentales para la industria del aire acondicionado. [2] 
 
“La refrigeración por compresión de vapor se remonta a 1834, cuando el inglés Jacob 
Perkins recibió una patente para una máquina de hielo de ciclo cerrado que usaba éter y 
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otros fluidos volátiles como refrigerantes, así se fabricó un modelo utilizable de esta 
máquina, pero nunca se produjo comercialmente. En 1850, Alexander Twining empezó a 
diseñar y construir máquinas de hielo por compresión de vapor usando éter etílico, el cual 
es un refrigerante usado en los sistemas por compresión de vapor. Al principio los sistemas 
de refrigeración por compresión de vapor se utilizaban para producir hielo, preparar 
cerveza y conservar alimentos, carecían de control automático y eran accionados por una 
máquina de vapor. En la época de 1890 algunas máquinas pequeñas activadas con motores 
eléctricos y control automático, empezaron a sustituir las unidades más viejas y 
comenzaron a aparecer en residencias y carnicerías. Por 1930 las mejoras continuas 
hicieron posible contar con sistemas de refrigeración por compresión de vapor que 
resultaban relativamente eficientes, pequeños y económicos”. [3] 
 
Actualmente los sistemas de refrigeración se han convertido en una parte importante y 
fundamental para mejorar, entre otras cosas, la durabilidad de alimentos, las condiciones de 
confort y climatización de lugares. El desarrollo del aire acondicionado basado en 
principios como: el calor se transmite de la temperatura más alta a la más baja (segunda ley 
de la termodinámica); en el cambio de estado de líquido a gas, en este caso el refrigerante 
absorbe calor [3], gracias a esto se logran muchos objetivos relacionados con la 
perdurabilidad y confort en alimentos y vivienda. 
 
Un sistema de refrigeración secundario o Chiller se caracteriza por que refrigera otra 
sustancia que puede ser agua, salmuera o etilenglicol la cual se utiliza para acondicionar o 
refrigerar el espacio que se desea, gracias a que estos últimos poseen unas características 
anticongelantes se pueden llegar a lograr temperaturas más bajas. En la Universidad del 
Valle ubicada en la ciudad de Santiago de Cali, capital del Valle del Cauca para el año 2012 
se propuso y adelanto un proyecto el cual se llamó “ Puesta en Marcha y caracterización del 
sistema de refrigeración secundario, diseño y validación de las prácticas de laboratorio”[6], 
compuesto por un sistema de refrigeración de compresión de vapor con refrigerante R-22, 
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unos tanques de almacenamiento de hielo y un sistema de evacuación donde se retira el 
calor producido por el sistema mediante una torre de enfriamiento (Gráfica 1).   
Fuente: Propia 
 
El laboratorio creado con fines académicos esta instrumentado y dirigido a la 
profundización del conocimiento relacionado con las áreas de las térmicas para que los 
estudiantes tuviesen un lugar donde puedan ver la aplicación de lo aprendido, aunque aún 
está en proceso de mejora funciona correctamente, abierto para estudiantes que quieran 
profundizar sus conocimientos en esa área; en pro de la mejora del laboratorio surge  un 
proyecto de grado el cual plantea un  análisis exergético de éste para poder hallar las 
mejores o apropiadas condiciones de operación que gobiernan el sistema de refrigeración 
secundario o Chiller, siendo este el objetivo principal de este proyecto, analizar el sistema  
para  así encontrar las condiciones de funcionamiento y plantear posibles  mejoras para el 
sistema. Recordemos que la exergía es el potencial de trabajo útil o disponible del sistema, 
siendo así y aplicando ecuaciones de primera y segunda ley de la termodinámica con ayuda 
del software EES (Engineering Ecuation Solver) se obtienen unos resultados, se grafican y 
analizan para llegar a las conclusiones. 
Gráfica 1  Sistema de refrigeración secundario Tipo Chiller. 
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2. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTACIÓN 
 
Inicialmente se analizó el sistema por compresión de vapor. Al compresor entra refrigerante 
R22 en estado gaseoso, luego sale a alta presión y temperatura hacia el condensador, allí, 
hay un intercambio de calor con el agua de enfriamiento, proveniente de la torre de 
enfriamiento, a través del condensador, el refrigerante sale en estado saturado- condensado 
pasando por la válvula de expansión hacia el evaporador donde se evapora absorbiendo 
calor del glicol, para luego salir como vapor sobrecalentado de nuevo al compresor. La 
gráfica a continuación representa el sistema de refrigeración por compresión de vapor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente [6] 
 
 
El sistema se analizó a 30, 40, 50 Hertz de frecuencia para el compresor, debido a que era 
una de las maneras de analizar el sistema y su comportamiento, la modificación de 
Gráfica 2 Sistema de refrigeración por compresión de 
vapor, Laboratorio Universidad del valle. 
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frecuencia influye efectivamente en el desempeño del sistema de refrigeración  y el tiempo 
en el que el sistema completa el ciclo, también tiene parte en la cantidad de flujo másico del 
refrigerante.  En este sistema se utilizó el etilenglicol en el evaporador, y la torre de 
enfriamiento de agua  para el condensador, los datos son consignados en una tabla para 
cada una de las frecuencias. 
 
Para el propósito del análisis del sistema se tienen las siguientes consideraciones: 
 
 El análisis se realiza bajo las condiciones de estado estable.  
 El refrigerante a la salida del condensador se encuentra en estado de líquido 
saturado.  
 El refrigerante a la salida del evaporador se encuentra en estado de vapor 
saturado.  
 Las caídas de presión en las tuberías y en los intercambiadores de calor son 
despreciables.  
 El intercambio de calor entre el sistema y los alrededores son despreciables.  
 El estado de referencia ambiental para el sistema es agua a temperatura 
ambiente (T0) a 25 °C y 101 kPa de presión (P0). Condiciones Cali. 
 
 
2.1 SISTEMA OPERANDO A 30 HERTZ. 
 
El sistema se encendió y espero alrededor de 40 minutos a su estabilización, los parámetros 
iniciales con los que se pone en funcionamiento el sistema se muestran en la Tabla 1 y las  
respectivas temperaturas y presiones en los puntos de sistema de control en la Tabla 2, 
cuyos datos fueron consignados cada 15 minutos aproximadamente. 
 
Tabla 1 Datos iniciales de los componentes del sistema operando a 30hz 
Compresor   30 Hz 6,35 kW 
Torre enfriamiento-ven 30 Hz 0,25 kW 
Bombas Glicol 40 Hz 1,12 kW 
Bombas agua 30 Hz 0,72 kW 
          Fuente: Propia. La tabla muestra la frecuencia de trabajo 
          De los motores y su respectiva potencia. 
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Tabla 2 Datos Sistema compresor a 30HZ 
          
Promedio 
T1 °c 38,1 37,2 36,8 36,8 36,1 35,1 33,4 33,2 33 35,52 
T2 °c 34,5 33,7 33,2 32,6 31,8 31,2 29,2 28,5 25,7 31,16 
T3 °c 34,1 32,9 31,9 31,3 31,2 29,9 27,8 27,2 24,3 30,07 
T4 °c 6,5 -3,4 -5,3 -7,1 -8,5 -9,3 -9 -9,2 -9,5 -6,09 
T5 °c 32,6 31,7 31,1 30,3 30,1 29,4 26,7 26,7 23,1 29,08 
T6 °c 23,6 16,2 14,1 12,1 10,4 10,5 10,4 10,6 10,2 13,12 
T7 °c 23,1 15,7 13,6 10,9 9,2 8,7 8,6 8,3 7,9 11,78 
T8 °c 22,4 22 21 20 22,9 22 21,6 19,5 19,3 21,19 
T9 °c 20 19,5 18,3 18 17,4 17,5 18,30 17,2 16,8 18,11 
P4 bar 5 3,3 3,1 4,3 4,3 4,2 4,1 3,9 3,8 4,00 
P3 bar 4,9 4,9 4,9 4,9 4,8 4,8 4,6 4,6 4,3 4,74 
P1 bar 13,3 13,2 13,1 12,8 12,6 12,4 11,8 11,7 10,6 12,39 
Fuente: Propia. Los datos reflejan el comportamiento del sistema a 30Hz,  se incluye un 
promedio con el cual se realizarán cálculos posteriores.  
 
 
 
2.1.1 Cálculo del flujo másico del Agua y del Etilenglicol, junto con la tabla de calores 
específicos del refrigerante secundario glicol. 
 
Para el cálculo de los flujos másicos del agua y etilenglicol se tiene una válvula Pitot marca 
OMEGA referencia FPT-6125 en la tubería hacia la entrada del glicol al evaporador [6], 
con base en el catálogo se calculó el caudal y por consiguiente el flujo másico. Como el 
sistema de refrigeración no contaba con el diferencial de presión del tubo de Pitot 
instrumentado, se tomó un manómetro en U conectado al tubo Pitot para  calcular el flujo 
másico; para el  glicol se utilizó Tetracloruro de Carbono (CCl₄) de densidad 1,59 g/cm3 
cuyo líquido se ingresa en el manómetro en U, el glicol es una mezcla de agua-glicol al 
70%, 70% glicol y 30% agua para así  lograr una densidad aproximada de 1,07 g/cm3; para 
el agua de la torre de enfriamiento se utilizó  mercurio (Hg) de densidad 13,7 g/cm3. Los 
resultados y procedimientos son mostrados a continuación.  
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Para calcular el diferencial de presión  (ΔP)  se tiene la ecuación (12):  
 
∆𝑃 = 𝜌𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎     (12) 
 
𝜌: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑈 
𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜, 9,81 𝑚/𝑠2 
ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 [𝑐𝑚]  
 
Diferencial de presión del Glicol: 
∆𝑃 = 𝜌𝑐𝑐𝑙4 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑙4 
 
∆𝑃 = 1,59
𝑔
𝑐𝑚3
∗ 9,81 
𝑐𝑚
𝑠2
∗ 13,3 𝑐𝑚 = 207,45 
𝑔
𝑐𝑚 ∗ 𝑠2
 
 
∆𝑃 = 207,45 
𝑔
𝑐𝑚 ∗ 𝑠2
= 2074,5207 𝑃𝑎 = 8,33 𝑖𝑛 𝐻20 
 
De la ecuación (13) del catálogo de Pitot (ANEXO 1) Se despeja el caudal. 
Para cualquier líquido: 
 
∆𝑃(𝑖𝑛 𝐻20) =
𝑄2(𝐺𝑃𝑀) ∗ 𝑆𝑓
𝐾2 ∗ 𝐷1
4 ∗ 32,4
    (13) 
 
𝐾 = 0,617 
𝐷 = 2
1
2
𝑖𝑛 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎. 
𝑆𝑓 = 1,07 − 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙 𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎 . 
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De la ecuación (13) despejo el caudal, y lo reemplazan en la ecuación (14): 
 
?̇? = ?̇? ∗ 𝜌  (14) 
 
Los resultados obtenidos para el flujo másico del Etilenglicol se muestran en la Tabla (3): 
 
Tabla 3  Cálculo de flujo másico Etilenglicol. 
Etilenglicol 
 Sf 1,07 
 K 0,617 
 D 2,5 in 
Δp 8,330  in h20 
Q 61,24466992 GPM 
  0,003863516 m3/s 
densidad glicol 1070 kg/m3 
ṁ 4,133961998 kg/s 
     Fuente: Propia.  
 
Diferencial de presión del Agua de la  Torre de enfriamiento: 
 
∆𝑃 = 𝜌ℎ𝑔 ∗ 𝑔 ∗ ℎℎ𝑔 
 
∆𝑃 = 13,57
𝑔
𝑐𝑚3
∗ 981 
𝑐𝑚
𝑠2
∗ 1,3 𝑐𝑚 = 17305,821 
𝑔
𝑐𝑚 ∗ 𝑠2
 
 
∆𝑃 = 17305,821 
𝑔
𝑐𝑚 ∗ 𝑠2
= 1730,5821 𝑃𝑎 = 6,956 𝑖𝑛 𝐻20 
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Los resultados obtenidos para el flujo másico del agua de la torre de enfriamiento se 
muestran en  la Tabla 4: 
 
Tabla 4 Cálculo Flujo másico Agua Torre de Enfriamiento. 
Agua torre de enfriamiento 
 Sf 1 
 K 0,617 
 D 2,5 in 
Δp 6,950  in h20 
Q 57,86688287 GPM 
  0,003650434 m3/s 
Densidad ℎ2𝑂 1000 kg/m3 
ṁ 3,650433932 kg/s 
           Fuente: Propia. 
 
En el capítulo 20 del ASHRAE, Physical Properties of Secondary Coolants (Brines), se 
tiene el calor específico del glicol, el cual es plasmado en la  tabla 7 del anexo del 
ASHRAE (Specific Heat of Aqueous Solutions of Ethylene Glycol) y  de allí se obtienen 
los datos mostrados en la  tabla 5. 
 
Tabla 5 Calor específico del Glicol. 
Glicol 30-40% Btu/lb. °F KJ/kg. K Compresor 
Cp. 0,864 3,62 30Hz 
Cp. 0,861 3,6 40HZ 
Cp. 0,79 3,3 50HZ 
  Fuente: Physical Properties of Secondary Coolants Tabla 7. 
   
2.1.2 Diagramas T-S y P-H del sistema de refrigeración secundario funcionando a  
30hz. 
 
El diagrama Temperatura-entropía (T-S) y  presión- entalpia (P-H) son  comúnmente 
utilizados para representar el comportamiento y analizar las propiedades de los sistemas de 
refrigeración, simulando el sistema y con la ayuda de la librería del programa EES  se 
hallan las propiedades termodinámicas de cada punto, se destacan los puntos principales del 
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sistema tanto reales como ideales y se grafican los respectivos diagramas para el caso real e 
ideal, datos consignados en la Tabla 6. 
 
 
 
                        Tabla 6 Datos puntos del sistema 30hz 
REAL 
h[i] 
[kJ/kg] P[i]  [bar] s[i] [kJ/kg-k] T[i] [°c] 
1 418,3 12,39 1,721 35,52 
2 238,2 12,39 1,13 31,16 
3 238,2 4,74 1,141 -1,517 
4 402,8 4 1,761 -6,09 
IDEAL 
h[i] 
[kJ/kg] P[i]  [bar] s[i] [kJ/kg-k] T[i] [°c] 
8 430,5 12,39 1,76 49,63 
9 238,7 12,39 1,132 31,48 
10 238,7 4 1,146 -6,564 
11 402,5 4 1,76 -6,564 
     Fuente: Propia. Los datos muestran los diferentes puntos en el  
     Sistema de refrigeración secundario a 30 Hz, 1. Salida compresor, 
     2. Salida Condensador, 3. Entrada Evaporador, 4. Salida evaporador. 
 
 
El diagrama T-S  resalta el punto de máxima y mínima presión del sistema en operación del 
compresor a 30Hz y el diagrama P-H resalta los puntos de sobrecalentamiento y 
subenfriamiento a la salida evaporador y condensador respectivamente.  
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Gráfica 3 Diagrama T-S R22 operando a 30 HZ compresor. 
 Diagrama Temperatura – Entropía T-S real: 
 
 
 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama T-S para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
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 Diagrama Presión-Entalpía  P-H real e ideal. 
 
Gráfica 4 Diagrama P-h Refrigerante R-22 sistema operando  a 30 HZ 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama P-h para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
 
2.2 SISTEMA OPERANDO A 40 HERTZ. 
 
Para los cálculos de las propiedades termodinámicas del sistema operando a 40 Hz  se 
cambia la frecuencia del compresor con el sistema aún en  funcionamiento, se espera un 
tiempo prudente de 30 minutos para luego cada 15 minutos aproximadamente tomar los 
nuevos datos. Los parámetros iniciales con los que funcionan los componentes del sistema  
se muestran en la tabla 7 y los  datos obtenidos de temperaturas y presiones en los puntos 
de sistema donde se encuentra instrumentado se muestran en la tabla 8. 
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Tabla 7 Datos iniciales de los componentes del Sistema operando a 40HZ 
Compresor   40 Hz 5,2 kW 
Torre enfriamiento 30 Hz 0,25 kW 
Bombas Glicol 40 Hz 1,12 kW 
Bombas agua 30 Hz 0,72 kW 
            Fuente: Propia. La tabla muestra la frecuencia de trabajo 
          De los motores y su respectiva potencia. 
 
Tabla 8 Datos del sistema de refrigeración operando a 40 Hz 
           
Promedio 
T1 °c 35,30 47,00 50,30 50,10 46,10 45,30 44,50 44,00 43,60 43,10 44,93 
T2 °c 26,80 28,90 29,80 29,90 29,10 28,90 29,20 29,60 29,10 29,10 29,04 
T3 °c 23,20 25,20 26,10 26,10 25,90 25,50 25,50 25,40 25,70 25,50 25,41 
T4 °c 1,30 1,20 1,30 1,30 0,09 -0,01 -0,03 -0,08 -1,40 -1,50 0,22 
T5 °c 21,50 22,90 23,70 23,80 23,20 23,60 23,80 23,20 23,70 23,60 23,30 
T6 °c 7,80 7,70 7,80 7,80 6,59 6,49 6,47 6,42 5,10 5,00 6,72 
T7 °c 7,10 7,10 7,30 6,90 6,60 5,60 5,50 4,70 4,30 4,30 5,94 
T8 °c 8,90 8,90 8,90 7,80 6,90 6,30 5,90 5,70 5,30 5,70 7,03 
T9 °c 10,90 10,90 10,90 9,80 9,40 8,80 8,70 8,50 8,10 8,50 9,45 
P4 
bar 4,30 4,30 4,30 4,30 4,20 4,10 4,00 4,00 3,80 3,80 4,11 
P3 bar 5,00 5,40 5,40 5,30 5,10 5,00 5,00 5,00 5,00 4,90 5,11 
P1 bar 11,60 12,30 12,60 12,50 12,20 12,20 12,10 12,10 12,10 12,10 12,18 
Fuente: Propia. Los datos reflejan el comportamiento del sistema a 40Hz, con las 
respectivas presiones y temperaturas al final, se incluye un promedio con el cual se 
realizarán cálculos posteriores.  
 
Nota: Los cálculos del flujo másico del agua y glicol son los mismos a la frecuencia de 
operación de 30 HZ. 
 
 
2.2.1 Diagramas T-S y P-H del sistema de refrigeración secundario operando a 40hz. 
 
Los diagramas Temperatura-entropía (T-S) y  presión- entalpia (P-H)  del sistema de 
refrigeración secundario operando a 40 Hz, representan el comportamiento y las  
propiedades del sistema de refrigeración, en el programa EES se simula el sistema y  
utilizando la librería del programa se hallan las propiedades termodinámicas de cada punto, 
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en la tabla 9 se destacan los puntos principales del sistema tanto reales como ideales, y se 
grafican los respectivos diagramas para el caso ideal y real. El diagrama T-S resalta el 
punto de máxima y mínima presión del sistema en operación del compresor a 40Hz y el 
diagrama  P-H resalta los puntos de sobrecalentamiento y subenfriamiento a la salida 
evaporador y condensador respectivamente. 
 
         Tabla 9 Datos Puntos del sistema operando  a 40 Hz. 
REAL h[i] [kJ/kg] P[i] [bar] s[i] [kJ/kg-k] T[i] [°c] 
1 426,9 12,18 1,75 44,93 
2 235,5 12,18 1,122 29,04 
3 235,5 5,11 1,13 0,786 
4 407,1 4,11 1,775 0,22 
IDEAL h[i] [kJ/kg] P[i] [bar] s[i] [kJ/kg-k] T[i] [°c] 
9 429,7 12,18 1,759 48,24 
10 237,8 12,18 1,129 30,82 
11 237,8 4,11 1,142 -5,771 
12 402,8 4,11 1,759 -5,771 
      Fuente: Propia. Los datos muestran los diferentes puntos en el  
                 Sistema de refrigeración secundario a 40 Hz, 1. Salida compresor, 
                  2. Salida Condensador, 3. Entrada Evaporador, 4. Salida evaporador. 
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 Diagrama Temperatura-Entropía  T-S  
 
Gráfica 5 Diagrama T-S operando a  40 Hz 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama T-S para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22. 
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 Diagrama Presión. Entalpía P-H real e ideal. 
 
Gráfica 6 Diagrama P-h Refrigerante R-22 sistema operando a 40 HZ. 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama P-h para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
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2.3 SISTEMA OPERANDO A 50 HERTZ. 
 
El sistema de refrigeración secundario operando a 50 Hz se pone en funcionamiento 
dejando alrededor de una hora para su estabilización; cada 10 minutos aproximadamente se 
tomaron los nuevos datos  con las respectivas temperaturas y presiones en los puntos de 
sistema de control. Los parámetros iniciales con los que funciona el sistema de 
refrigeración  se muestran en la tabla 10 y los respectivos datos de temperaturas y presiones 
en la Tabla 11. 
 
     Tabla 10 Datos Iniciales Sistema operando a 50 Hz 
Compresor   50 Hz 13,6 kW 
Torre enfriamiento 30 Hz 0,72 kW 
Bombas Glicol 40 Hz 1,12 kW 
Bombas agua 30 Hz 0,72 kW 
        Fuente: Propia. La tabla muestra la frecuencia de trabajo 
          De los motores y su respectiva potencia. 
 
 
Tabla 11 Datos del sistema de refrigeración operando a 50 Hz 
            
Promedio 
T1 °c 35,1 49,6 48,6 46,6 44,1 41,6 40,8 41,2 41,7 41,2 41,4 42,90 
T2 °c 28,7 30,9 30,2 29,8 28,7 28,8 28,2 29,1 29,7 29 29,1 29,29 
T3 °c 26,4 27,4 27,3 26,3 25,6 25,5 25,1 26,1 26,2 26,3 26,2 26,22 
T4 °c -5,6 -7,3 -8,1 -8,8 -9,5 -10,4 -10,7 -10,6 -10,6 -10,8 -10,7 -9,37 
T5 °c 25 25,5 25,7 24,7 24,4 24,3 24,1 24,4 24,9 24,8 24,3 24,74 
T6 °c -0,05 -1 -1,5 -2,5 -3,1 -4,1 -4,5 -4,2 -4,5 -4,6 -4,6 -3,15 
T7 °c -2,1 -2,9 -2,9 -4,2 -5,4 -6,6 -6,5 -6,8 -6,4 -6,9 -6,8 -5,23 
T8 °c 3,2 3,1 2,8 2,3 1,7 1,1 1,1 1,1 0,3 0 0 1,52 
T9 °c 7,6 5,3 3,8 2,9 2 1,7 1,1 1,5 1,1 0,9 0,5 2,58 
P4 
bar 3,1 2,9 2,8 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,65 
P3 bar 4,5 4,3 4,1 4 3,9 3,8 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,95 
P1 bar 12,3 12,6 12,4 12,1 11,8 11,8 11,7 12 11,9 11,9 11,9 12,04 
Fuente: Propia. Los datos reflejan el comportamiento del sistema a 50Hz al final se incluye 
un promedio con el cual se realizarán cálculos posteriores.  
 
Nota: Los cálculos del flujo másico del agua y glicol son los mismos a la frecuencia de 
operación de 30 Hz. 
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2.3.1 Diagramas T-S y P-H del sistema de refrigeración secundario 50hz. 
 
El diagrama Temperatura Entropía T-S resalta el punto de máxima y mínima presión del 
sistema en operación del compresor a 50Hz, mientras que el diagrama Presión Entalpia P-H 
resalta los puntos de sobrecalentamiento y subenfriamiento, a la salida evaporador y 
condensador respectivamente.  
 
        Tabla 12 Datos Puntos del sistema operando a 50 Hz. 
REAL 
h[i] 
[kJ/kg] P[i]  [bar] 
s[i]  
[kJ/kg-k] 
T[i]   
[°c] 
1 425,4 12,04 1,746 42,9 
2 235,8 12,04 1,123 29,29 
3 235,8 3,95 1,135 -6,93 
4 403,6 2,65 1,801 -9,37 
IDEAL 
h[i] 
[kj/kg] P[i]  [bar] 
s[i]  
[kj/kg-k] 
T[i]   
[°c] 
9 435,8 12,04 1,779 55,26 
10 237,2 12,04 1,127 30,38 
11 237,2 2,65 1,149 -17,98 
12 397,8 2,65 1,779 -17,98 
      Fuente: Propia. Los datos muestran los diferentes puntos en el  
                  Sistema de refrigeración secundario a 50 Hz, 1. Salida compresor, 
                  2. Salida Condensador, 3. Entrada Evaporador, 4. Salida evaporador. 
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 Diagrama Temperatura-Entropía  T-S.  
 
Gráfica 7 Diagrama T-S operando operando a  50 Hz 
 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama T-S para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22 
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Gráfica 8 Diagrama P-H R22 operando a 50 Hz 
 
 Diagrama Presión-Entalpia  P-H real e ideal. 
 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama P-h para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
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Promedio
T1 °c 55,1 52,2 50,4 47,8 45,8 44,5 42,7 43,7 42,7 43 41,8 41,7 41,9 41,8 41,9 42,1 42,7 43,8 42,8 43 43,1 42,8 42,5 43 42 40 44,019
T2 °c 31,6 30,5 30 29,9 29,1 29,1 29,6 30 30,6 30,4 30,7 30,6 30,6 30,9 31,1 31,1 31,1 31,3 31,1 31,6 31,6 31,1 31,7 32 31 29,1 30,642
T3 °c 27,2 26,2 26,2 26 25,7 25,6 26,7 26,7 27,7 27 27,6 27,2 27,9 28 28,1 28,1 28,2 28,3 28,4 27,9 28,2 28,2 28,7 29 28 26,1 27,396
T4  °c -5,6 -6,4 -6,8 -7,7 -8,2 -8,8 -9,2 -9,3 -9,6 -9,7 -10,4 -10,5 -11 -11 -10 -10,2 -10,1 -10,1 -10,1 -10 -10,2 -10,2 -10,2 -10 -11 -11 -9,492
T5 °c 24,4 23,4 23,8 23,4 23,4 23,7 24,2 24,9 24,9 25,5 25,4 25,6 26,1 25,8 26 26,3 26,5 27,6 26,3 26,2 26,6 26,4 26,8 27 26,7 24,4 25,404
T6  °c 2,1 1,5 0,9 -0,1 -0,4 -0,9 -1,5 -1,7 -2,1 -4,3 -5,3 -5,3 -5,4 -5,3 -5,1 -5 -4,6 -4,9 -5 -5 -5,1 -5,1 -5,1 -5,1 -5,6 -5,5 -3,419
T7 °c -0,5 -1,8 -2,6 -3,3 -4,3 -4,5 -5,2 -4,8 -5,1 -5,7 -6,5 -6 -6,8 -6,5 -6,3 -6,1 -6,1 -6,2 -6,1 -6,1 -6,3 -6,2 -6,4 -6,3 -6,1 -6,8 -5,331
T8 °c 1,7 0,4 0 -0,7 -1,2 -1,7 -2,4 -2,7 -2,9 -3,6 -3,9 -3,8 -3,3 -3,5 -3,4 -2,9 -3,5 -3,2 -3,2 -3,1 -3,2 -3,6 -2,8 -2,6 -3,9 -4 -2,577
T9 °c 4,9 4,2 4 3,9 3,3 1,8 1,2 1,3 0,7 0,9 -1,1 -1,5 -1,7 -0,9 -0,3 -0,6 -0,3 -0,5 -0,5 -0,6 -1,1 -0,6 -0,7 -0,5 -0,6 -0,4 0,550
P4  bar 3,2 3,1 3 2,9 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 2,5 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 -2,5 2,485
P3 bar 4,6 4,5 4,4 4,3 4,1 4 4 4 4 4 3,9 3,9 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 4 3,9 4 3,9 3,9 3,9 4 3 3,985
P1 bar 12,8 12,5 12,5 12,2 12 12 12,3 12,4 12,4 12,4 12,4 12,3 12,4 12,5 12,6 12,5 12,6 12,6 12,6 12,6 12,7 12,7 12,6 13 13 11,9 12,454
    Tabla 14- Datos del sistema de refrigeración a 50 Hz-Producción de Hielo.   
 
2.4 SISTEMA A 50 HERTZ TANQUES DE HIELO. 
 
Con el sistema en funcionamiento a 50 Hz de frecuencia para el compresor se logra el 
congelamiento del agua de los tanques de hielo, en realidad no es congelamiento parejo, 
más bien, se forma un aro de hielo alrededor de la manguera que recorre el tanque por la 
cual circula el refrigerante secundario glicol. La tabla 13 muestra las condiciones iniciales y 
la potencia de trabajo de los motores  con los que trabaja el sistema de refrigeración 
secundario operando a 50 Hz -producción de hielo y la tabla 14 las respectivas temperaturas 
y presiones en los puntos de sistema de control.  
 
Tabla 13 Datos iniciales de los componentes del Sistema operando a 50HZ- 
Producción de Hielo. 
Compresor 50 Hz 13,6 kW 
Bomba Glicol 40 Hz 1,12 kW 
Ventilador Torre 30 Hz 0,25 kW 
Bomba agua 30 Hz 0,72 kW 
Fuente: Propia. La tabla muestra la frecuencia de trabajo 
          De los motores y su respectiva potencia. 
 
Fuente: Propia. Los datos reflejan el comportamiento del sistema a 50Hz compresor  para la 
producción de hielo, al final se incluye un promedio con el cual se realizarán cálculos 
posteriores. 
 
Nota: Los cálculos del flujo másico del agua y glicol son los mismos a la frecuencia de 
operación de 30 HZ. 
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2.4.1 Diagramas T-S y P-H del sistema de refrigeración secundario 50hz-Producción 
de Hielo. 
 
Los diagramas, Temperatura-Entropía (T-S) y  presión- entalpia (P-H),  del sistema de 
refrigeración secundario operando a 50 Hz-producción de hielo,  representan el 
comportamiento y  propiedades del sistema de refrigeración, en el programa EES se simula 
el sistema y  utilizando la librería del programa se hallan las propiedades termodinámicas 
de cada punto, datos consignados en la tabla 15. El diagrama T-S resalta el punto de 
máxima y mínima presión del sistema en operación del compresor a 50Hz-Producción de 
Hielo y el diagrama P-H resalta los puntos de sobrecalentamiento y subenfriamiento a la 
salida evaporador y condensador respectivamente. 
 
 
Tabla 15 Datos Puntos del Sistema operando  a 50 Hz 
REAL 
h[i] 
[kJ/kg] 
P[i]  
[bar] 
s[i]  
[kJ/kg-k] 
T[i]   
[°c] 
1 425,7 12,45 1,745 44,09 
2 237,6 12,45 1,128 30,64 
3 237,6 3,985 1,142 -6,673 
4 403,9 2,485 1,808 -9,492 
IDEAL 
h[i] 
[kJ/kg] 
P[i] 
[bar] 
s[i] 
[kJ/kg-k] 
T[i] 
[°c] 
9 437,7 12,45 1,782 58,25 
10 238,9 12,45 1,133 31,67 
11 238,9 2,485 1,158 -19,67 
12 397,1 2,485 1,782 -19,67 
 Fuente: Propia. Los datos muestran los diferentes puntos en el  
            Sistema de refrigeración secundario a 50 Hz, 1. Salida compresor, 
            2. Salida Condensador, 3. Entrada Evaporador, 4. Salida evaporador 
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Gráfica 9 Diagrama T-S del sistema operando a 50 Hz-Producción de hielo. 
 Diagrama Temperatura-Entropía T-S real. 
 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama T-S para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
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Gráfica 10 Diagrama P-H R22 operando a 50 Hz-Producción de Hielo. 
 
 Diagrama Presión-Entalpia P-H real e ideal. 
 
Fuente: Propia. Gráfica diagrama P-h para el sistema de refrigeración secundario, cuyo 
refrigerante es R-22.  
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2.5 ANÁLISIS ENERGÉTICO Y EXERGÉTICO DEL SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN SECUNDARIO A BASE DE GLICOL 
 
Para el correcto análisis del sistema de refrigeración se trabajó con el glicol en el 
evaporador a una concentración entre 30-40 %, adecuada para evitar el congelamiento en el 
evaporador lo cual podría dañar el dispositivo, modificando solo  la frecuencia de trabajo 
del compresor para hallar las propiedades del sistema en funcionamiento. Para el cálculo de 
la exergía las propiedades termodinámicas son muy importantes, Las presiones, 
temperaturas y calores específicos hacen parte de las propiedades necesarias para el estudio 
y análisis exergético, basándose en las leyes de la termodinámica, el  coeficiente de Carnot, 
eficiencia exergética y COP. 
En el capítulo 2  se encuentran las tablas 1, 7, 10,13 (Datos iniciales de los componentes del 
sistema) con estas se realizan los cálculos del coeficiente de operación (COP)  y Eficiencia 
exergética del sistema a partir de las ecuaciones (1) y (2) como se muestran a continuación: 
El COP se define como la cantidad de energía de trabajo de entrada que se requiere para 
eliminar cierta cantidad de calor térmico. [3] 
 
𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇.𝐸 + 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎
  (1) 
 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟. 
𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇.𝐸: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 
𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎: 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎. 
 
La eficiencia exergetica  se define como la cantidad de exergía útil sobre la exergía 
consumida para la realización de un proceso. Para el cálculo de la eficiencia exergetica se 
adoptó el esquema de la exergía suministrada. [5] 
?̇?𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝐺𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙 = 𝜃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
 
Donde ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐶𝑂𝑃 ∗ (𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇.𝐸 + 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎) 
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Siendo así: 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  =  
𝐶𝑂𝑃 ∗ (𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇.𝐸 + 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎) ∗ 𝜃_(𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   )
(𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇.𝐸 + 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎)
 
Reorganizando: 
 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎  =  𝐶𝑂𝑃 ∗ 𝜃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   (2)   
      (Burbano, 2011) 
 
𝜃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  (1 −
𝑇
𝑇𝑂
) 
 
𝑇 ≅  𝑇𝑀𝐿 
 
𝑇𝑀𝐿 =  
𝑇𝑒 − 𝑇𝑠
𝑙𝑛 (
𝑇𝑒
𝑇𝑠
)
 
 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 
𝜃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙. 
𝑇𝑀𝐿 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟í𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎. 
𝑇𝑒 =   𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟. 
𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟. 
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Para hallar el 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟   se utilizó la ecuación (3): 
 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =  ?̇?𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑝 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠)   (3) 
 
?̇?𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜. 
𝐶𝑝 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜. 
 
El flujo másico del glicol  se obtuvo en el capítulo 2 subtitulo 2.1.1 (tabla 3) y  de la tabla 5 
del mismo capítulo se obtiene el calor especifico del glicol. Las temperaturas necesarias,  
temperatura de entrada (𝑇6) y salida del glicol (𝑇7 ), se obtienen de las tablas 2,8,11,14 
(Datos Sistema compresor a diferentes frecuencias respectivamente) del capítulo 8  a cada 
subtitulo correspondiente a la frecuencia de funcionamiento del compresor 30, 40 y 50 Hz. 
Relacionadas en la tabla 6,9, 12 ,15  (Datos propiedades termodinámicas puntos del sistema 
a diferentes frecuencias respectivamente) se obtienen los datos de las entalpías de entrada y 
salida reales del sistema para el cálculo del flujo másico del refrigerante. 
 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = ?̇?𝑅22 ∗  (ℎ𝑠 − ℎ𝑒)    (4) 
 
Tabla 16 Flujo másico refrigerante 
Frecuencia Hz 
Flujo Másico 
refrigerante 
R22  
30 0,1289 kg/s 
40 0,146 kg /s 
50 0,17kg/s 
50 - HIELO 0,15 kg /s 
Fuente: Propia. 
 
En la siguiente tabla se tiene el 𝐶𝑂𝑃 y la 𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 calculados para cada una de las 
frecuencias de operación.  
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Tabla 17 Cálculos del COP y Eficiencia Exergética. 
 
30 Hz 40 Hz 50hz 
50 Hz 
Hielo 
𝑇𝑀𝐿 [°C] 12,44 6,33 -4,10 -4,35 
𝜃𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  0,04212 0,063 0,10 0,09 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
[Kw] 21,22 11,6 28,37 26,04 
Eficiencia 
exegética [%] 0,12 0,11 0,2 0,15 
𝐶𝑂𝑃 2,9 1,75 1,9 1,66 
   Fuente: Propia. 
 
2.5.1 Cálculo de carga térmica en el tanque y el enfriamiento de agua. 
 
Cada banco de hielo tiene un espiral de manguera 3/8’’ calibre 20, con una longitud de 
1085.5 m con una capacidad volumétrica de 2 m3, pero sólo puede recolectar 
aproximadamente de 1 a 1,1 m3   de hielo [5] el cual tiene una energía de fusión de 79,78 
Kcal/Kg=143,6 Btu/Lb=333,6 KJ/kg. Por dentro de las mangueras pasa el glicol que se 
encarga de enfriar y eventualmente congelar el agua, creando un aro de hielo alrededor de 
la manguera. 
Para llevar a cabo el cálculo de la energía absorbida por el glicol en este punto se halla 
primero  la masa del agua con la ecuación (5). 
𝑚 = ∀ ∗ 𝜌  (5) 
 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑘𝑔 
∀= 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑚3 
𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎  1000 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑚 = 2 𝑚3 ∗ 1000
𝑘𝑔
𝑚3
= 2000 𝑘𝑔.  
Para los cálculos de la carga térmica extraída se tomaron las temperaturas iniciales del 
tanque según las tablas 2, 8, 11,14  del capítulo 8, hallando la entalpía de cada una de las 
temperaturas y la entalpía de fusión del programa EES; luego se cálcula la tasa de carga 
térmica dividiendo en el tiempo, 15 minutos aproximadamente cada toma de datos para la 
frecuencia 30 y 40 Hz de trabajo del  compresor, para el caso de 50 Hz de frecuencia cada 
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10 minutos. En el caso del proceso de congelación de los tanques de hielo el tiempo total de 
funcionamiento fueron 260 minutos. 
Para calcular la carga térmica extraída del agua sin cambio de fase se utiliza la ecuación 
(6), cuando se empieza a congelar el agua en los tubos se calcula la carga extraída con la 
ecuación (7) ya que hay cambio de fase y se tiene hielo + agua,  la ecuación implica la 
masa de hielo y se estima en 1 a 1,1 m3  [5]. 
 
𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (ℎ𝑖 − ℎ𝑓)   (6) 
𝑄𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 ∗ (∆ℎ𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛)  (7) 
 
 
Tabla 18 Tasa de carga térmica absorbida en  los tanques de hielo. 
 
30 40 50 50- Hielo 
 
T inicial  T final  T inicial  T final  
T 
inicial  
T 
final  T inicial  T final  
 
20 °C 16,8 °C 10,9°C 8,5 °C 7,6 0,5 4,9 °C -0,4 
Entalpia [KJ/kg] 93,29 80 55,52 45,56 41,82 12,29 333,6 [H- fusión] 
Carga térmica  [KJ] 26580 19920 59060 336392 
Tasa carga térmica 
[KJ/s] 3,28 2,21 8,94 21,56 
Fuente: Propia. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
El sistema de refrigeración secundario a base de glicol de la Universidad del Valle en la 
ciudad de Santiago de Cali se propone para uso de prácticas experimentales en el área de la 
refrigeración,  por lo tanto no se encuentran estudios comparativos;  por el lado del sistema 
de refrigeración por compresión de vapor, que en nuestro caso utiliza refrigerante R-22,  sí 
se encuentra alguna información que puede ser útil para la comparación en regímenes y 
eficiencias del sistema.  
  
3.1 Diagrama T-S y P-H del sistema de compresión de vapor operando a 30HZ. 
 
La gráfica 3, diagrama Temperatura-Entropía (T-S) del refrigerante R-22 con compresor 
operando a 30 Hz, en el capítulo 2, título 2.1.2, muestra el ciclo T-S real. El punto 3-4  
entrada  y salida del evaporador representa  el calor  absorbido por el refrigerante, allí se 
puede destacar el recalentamiento como la línea que sale del domo a la presión del 
evaporador, temperatura que es reflejada  en la tabla 19; cabe recordar que el 
recalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo  cuando entra al 
compresor, como resultado del recalentamiento se da una  ganancia de calor en la línea de 
conexión del evaporador a la  línea de salida del  mismo; el recalentamiento  consiste en un 
incremento el volumen especifico y, por consiguiente, en un incremento de los 
requerimientos de entrada de potencia  al compresor[13]. 
El proceso de compresión en el ciclo ideal es internamente reversible y adiabático, por 
ende, isoentrópico, sin embargo el proceso real incluye efectos de fricción, los cuales 
incrementan la entropía  y  la transferencia de calor, esta última  puede aumentar o 
disminuir la entropía [13]. En el proceso de compresión de vapor del sistema de 
refrigeración secundario de la Universidad del Valle,  cuyo  diagrama T-S está representado 
en la gráfica 3, muestra que en el punto 4-1 hay una disminución de la entropía, lo cual 
puede ser debido a  que el refrigerante R-22 a bajas temperaturas condensa y congela la 
humedad del aire a la entrada del compresor creando  una  escarcha, esta es la razón por la 
cual la entropía disminuye; siguiendo con el ciclo en el punto 1 el refrigerante cambia de 
presión de 4 a 12,39 bares, en este mismo proceso el refrigerante también aumenta su 
temperatura de -6,09 a 35,52; al salir del compresor el refrigerante entra al condensador 
punto 1 a 2, allí es expulsado el calor absorbido por el  refrigerante R-22 en el evaporador; 
a la salida del condensador el refrigerante cambia de estado y sale como liquido saturado a 
la presión de salida del compresor, como se observa en el punto 2.  “Es indeseable que el 
refrigerante  no entre a la válvula de expansión sin haberse condensado por completo” [14], 
en consecuencia, el refrigerante se subenfría un poco antes de entrar a la válvula de 
expansión de 31,48 a 31,16 grados Celsius, enfriamiento que se da a presión constante, 
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como se muestra en la gráfica 3, asegurando así que el refrigerante entre al evaporador con 
una entalpía inferior y así puede absorber más calor del espacio refrigerado. 
 
En la gráfica 4,  Presión-Entalpia (P-H) real e ideal del capítulo 2 con compresor operando 
a 30 Hz, 3 de los 4 procesos aparecen como líneas rectas, la transferencia de calor  en el 
condensador y el evaporador es proporcional a la longitud de la curva del proceso 
correspondiente [14]. En la gráfica 4,  el diagrama ideal (línea verde) muestra los puntos 8-
9-10-11, donde se observan dos líneas rectas en el condensador y evaporador llegando a 
punto saturado en el condensador 9, luego,  bajando isoentálpicamente a 10 para evaporarse 
hasta la salida del evaporador 11; en el proceso de compresión sale como gas saturado hasta 
el punto 8, habiendo en este proceso de compresión un aumento de entalpía. 
En la gráfica 4, en  el diagrama real (línea roja) se observa el subenfriamiento a las salida 
en el punto 2, permitiendo que entre líquido subenfriado de la válvula de expansión 
isoentálpica 2-3 al evaporador,  para luego, disminuir la temperatura del refrigerante R-22 
pasando por el evaporador,  allí se da el  recalentamiento aumentando su entalpía 
ligeramente como se observa en la gráfica 4, donde las líneas verticales representan la 
entalpía, los datos son mostrados en la tabla 19. 
El subenfriamiento es una temperatura menor que la de saturación a alta presión  y estado 
líquido en el condensador, el recalentamiento es un calentamiento del vapor saturado para 
asegurar que no haya líquido en la entrada del compresor y así no reducir o afectar el 
funcionamiento de este. [14] 
 
La tabla 19 muestra los valores de temperaturas de subenfriamiento y  recalentamiento, hay 
una reducción de la temperatura 0,32 grados Celsius con respecto a la temperatura de 
saturación a la salida del condensador para el subenfriamiento y el  aumento de temperatura 
0,474 grados Celsius con respecto a la temperatura de saturación a la salida del evaporador 
para el recalentamiento. 
 
 
Tabla 19 Subenfriamiento y Recalentamiento operando 30 Hz. 
 
SUBENFRIAMIENTO  RECALENTAMIENTO  
 
IDEAL REAL IDEAL REAL 
T [°c] 31,48 31,16 -6,564 -6,09 
h [kJ/kg] 238,7 238,2 402,5 402,8 
  Fuente: Propia. 
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Cabe resaltar que del sistema de refrigeración se tomaron datos experimentales; la teoría 
indica que la temperatura de subenfriamiento y recalentamiento deberían ser de 5 a 10 
grados Celsius [14]  con respecto a las temperaturas de saturación del refrigerante a la 
salida del condensador para el subenfriamiento, y del evaporador para el recalentamiento, 
de igual manera es importante que exista las condiciones de subenfriamiento y 
recalentamiento ya que es parte fundamental del proceso de refrigeración, se analizará más 
adelante como estos datos tienen efecto en la eficiencia exergética y COP del sistema.  
 
3.2 Diagrama T-S y PH del sistema de compresión de vapor a 40HZ. 
 
La gráfica 5, capítulo 2, título 2.2.1, diagrama Temperatura-Entropía (T-S) del refrigerante  
R-22 con el compresor operando a 40 HZ, muestra el ciclo T-S real, en la gráfica se 
observa el punto 3-4  entrada  y salida del evaporador, en el punto 4 salida del evaporador y 
entrada al compresor se señala la línea que sobresale del domo, a esta diferencia se le llama 
recalentamiento y se da antes de entrar al compresor cuya presión aumenta la temperatura 
del refrigerante de  -5,77 a  0,22 grados Celsius; en el proceso de compresión sucede lo 
mismo con la disminución de la entropía ya que tiende hacia la izquierda en la gráfica 5, los 
datos de entropía  pueden ser observados  en la tabla 9 del subtítulo 2.2.  
El refrigerante se subenfria un poco antes de entrar a la válvula de expansión de 30,82 a 
29,04 grados Celsius, punto 2 salida del condensador, finalmente entra de nuevo al 
evaporador (punto 3) donde  la presión cae de 5,11 a 4,11 (punto 4). 
 
En la gráfica 6, Presión-Entalpía (P-H) del sistema funcionando a 40 Hz, se tiene que el 
ciclo ideal (línea verde), con los puntos de saturación 10 y 12 (gráfica 6) y el aumento de 
entalpia al punto 9. Continuando con el análisis tenemos también el ciclo real (línea roja) 
punto 3-4 , allí hay una caída de presión en el evaporador debido al paso del fluido por las 
paredes de este, luego del punto 4 se da el  recalentamiento cuyas temperaturas son 
mostradas en la tabla 20, del punto 4 se da el proceso de compresión hasta el punto 1, 
donde  hay aumento de entalpía debido a la energía que le entrega el compresor al fluido; 
allí en el punto 1, entra al condensador con un proceso a presión constante hasta el punto 2, 
donde se da la temperatura de subenfriamiento las cuales se plasmaron en la tabla 20 a 
continuación:   
Tabla 20 Subenfriamiento y Recalentamiento sistema operando a 40 Hz. 
 
SUBENFRIAMIENTO  RECALENTAMIENTO  
 
IDEAL REAL IDEAL REAL 
T [°c] 30,82 29,04 -5,771 0,22 
h [kJ/kg] 237,8 235,5 402,8 407,1 
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              Fuente: Propia. 
En el sistema de refrigeración a 40 Hz, se tiene que la temperatura de recalentamiento es 
mayor, exactamente 5.55 grados Celsius, con una temperatura de subenfriamiento 1,78 
grados Celsius, en este caso vemos que la potencia de consumo aumenta en el proceso a 40 
Hz, y también afecta el COP  [26], datos que se pueden ver en la gráfica 11 (COP y 
Eficiencia Exergética) de este mismo capítulo. 
 
3.3 Diagrama T-S y P-H del sistema de compresión de vapor operando a 50HZ. 
 
La gráfica 7, diagrama Temperatura-Entropía (T-S) del refrigerante R-22 con compresor 
operando a 50 Hz, en el capítulo 2, título 2.3.1,  muestra el ciclo T-S real; se observa el 
punto 3-4  entrada  y salida del evaporador donde el calor es absorbido por el refrigerante, 
también,  se puede destacar el recalentamiento como la línea que sale del domo a la presión 
del evaporador, el recalentamiento se da a la salida del evaporador cuyas temperaturas se 
muestran  en la tabla  21. 
Siguiendo el análisis, en el sistema de compresión de vapor del sistema de refrigeración 
secundario de la Universidad del Valle, cuyo diagrama T-S lo representa la gráfica 7, 
muestra que en el  punto 4-1 hay una disminución de la entropía lo cual es debido a  que el 
refrigerante R-22 a bajas temperaturas condensa y congela la humedad del aire a la entrada 
del compresor creando una escarcha alrededor de este. Continuando, en el punto 1 a 2 se 
encuentra el condensador, donde el calor absorbido por el  refrigerante en el evaporador es 
expulsado por el intercambiador  de calor a través del agua del condensador, a la salida del 
condensador el refrigerante cambia de estado y sale como liquido saturado a la presión de 
salida del compresor como se observa en el punto 2; el refrigerante se subenfria un poco 
antes de entrar a la válvula de expansión de 30,38 grados Celsius a 29,29 grados Celsius, 
siendo la diferencia la temperatura de subenfriamiento, subenfriamiento que se da a presión 
constante como se muestra en la gráfica,  asegurando así que el refrigerante entra al 
evaporador con una entalpía inferior y por ello puede absorber más calor del espacio 
refrigerado; por último, pasa por  la válvula de expansión, punto  3-4 de la gráfica, para de 
nuevo ir al evaporador y así repetir el ciclo.  
 
El diagrama P-H del sistema de refrigeración operando a 50 Hz no se comporta diferente a 
lo señalado anteriormente,  lo que sí es evidente es que hay una variación de las 
temperaturas de subenfriamiento y recalentamiento, con un subenfriamiento muy pequeño 
y un gran recalentamiento a comparación de lo obtenido en los ciclos operando a 30Hz y 40 
Hz. 
 
42 
 
La tabla 21 muestra las temperaturas y entalpías de subenfriamiento y recalentamiento, con 
una temperatura de subenfriamiento de 1,09 grados Celsius- y de recalentamiento 8,61 
grados Celsius. 
Tabla 21 Subenfriamiento y Recalentamiento sistema operando a 50 Hz 
 
SUBENFRIAMIENTO  RECALENTAMIENTO  
 
IDEAL REAL IDEAL REAL 
T [°c] 30,38 29,29 -17,98 -9,37 
h [kJ/kg] 237,2 235,8 397,8 403,6 
Fuente: Propia. 
 
 
3.4 Diagrama T-S y P-H del sistema de compresión de vapor operando a 50HZ con 
producción de hielo.  
 
Este ciclo, con el compresor funcionando a 50 Hz producción de hielo, es muy importante 
ya que es  la etapa donde se realiza la congelación del agua en los tanques de hielo, para 
luego utilizar para enfriar agua y así servir como parte de un sistema de acondicionamiento 
de aire.  
 
El diagrama Temperatura-Entropía  (T-S) gráfica 9  del capítulo 2, título 2.4.1, muestra el 
ciclo real del sistema de refrigeración secundario a base de etilenglicol a 50 Hz con 
producción de hielo en los tanques de agua, empezando por el punto 3 (entrada al 
evaporador), a el punto 4 (salida del evaporador), donde se puede observar que la línea roja 
sale del domo de saturación indicando un recalentamiento, típico y útil para el 
funcionamiento del proceso de refrigeración; del punto 4 sube a el punto  1, el cual 
representa el proceso de compresión del refrigerante R-22, se observa una disminución en 
la entropía que se estima es beneficiosa ya que aporta a la reducción del volumen especifico 
del refrigerante y por consiguiente reducción del trabajo del compresor influyendo en gran 
medida en el coeficiente de operación; del punto 1 entra al condensador, donde se da la 
transferencia de calor del refrigerante R-22  con el agua de enfriamiento que proviene de la 
torre de enfriamiento al dispositivo llamado condensador, cuya salida es representada por el 
punto 2, este punto baja por la línea de saturación en el lado izquierdo del domo, siendo 
este el subenfriamiento, para así obtener líquido saturado el cual pasa por la válvula de 
expansión donde hay un cambio de presión para pasar luego al evaporador y continuar con 
el ciclo. 
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El diagrama Presión-Entalpia (P-H) gráfica 10, muestra en línea roja el ciclo real con 
rangos de temperaturas, la mayor 44,9 grados Celsius y la menor -19,6 grados Celsius, el 
ciclo es típico de un sistema de refrigeración por compresión de vapor donde se destaca los 
puntos que sobresalen del domo, punto 10 para el subenfriamiento y punto 4 para el 
recalentamiento, también es de destacar el punto 4 a 1  en el proceso de compresión, donde 
hay un aumento de entalpía. La gráfica 10 también contiene el ciclo ideal donde se observa 
que la entalpía aumenta en el proceso de compresión ideal en comparación con el proceso 
de compresión real, con una entalpia menor debido a las pérdidas en el proceso.  
La tabla 22  muestra  una temperatura de subenfriamiento de 1,03 grados Celsius y 
recalentamiento de 10,17 grados Celsius. 
Tabla 22 Subenfriamiento y Recalentamiento sistema operando a 50 Hz con producción de 
hielo. 
 
SUBENFRIAMIENTO  RECALENTAMIENTO  
 
IDEAL REAL IDEAL REAL 
T [°c] 31,67 30,64 -19,67 -9,492 
h [kj/kg] 238,9 237,6 397,1 403,9 
Fuente: Propia. 
 
En la Gráfica 11, se compara el COP y la eficiencia exergética del sistema de refrigeración 
secundario a base de etilenglicol: 
 
Gráfica 11 COP y Eficiencia Exergética. 
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            Fuente: Propia. 
Con el fin de validar el efecto que tienen los cambios en la frecuencia de trabajo del 
compresor sobre los sistemas de refrigeración secundario a base de glicol, se obtuvo el 
Coeficiente de operación (COP) y la eficiencia exergética de estos sistemas. 
 
Como se observa el COP disminuye de 2,90 a 1,75 cuando el compresor pasa de operar de 
30Hz a 40Hz, esto puede ser debido al recalentamiento de 0,474 y 5,55 grados Celsius 
respectivamente que se da en cada uno de los ciclos 30 y 40 Hz,  ya que se realizaron en 
una misma sesión, referenciándose en la teoría de  recalentamiento, este aumenta el 
volumen especifico del refrigerante aumentando la potencia y a su vez disminuyendo el 
COP [14], siendo esta la posible razón del decremento en el coeficiente de operación; en el 
caso del sistema operando a 50 Hz  hay un aumento en el COP, la temperatura de 
recalentamiento es alta 8,61grados Celsius y subenfriamiento 1,09 grados Celsius. Para el 
ciclo a 50 Hz producción de hielo se tiene el valor 1,03 grados Celsius como temperatura 
de subenfriamiento y 10,17 grados Celsius para el recalentamiento, el recalentamiento es 
muy importante en esta etapa del análisis, como se observa en cada uno de los ciclos la 
temperatura de recalentamiento es mucho mayor,  esto se puede deber a que la salida del 
evaporador no tiene aislamiento; siendo así, podría considerarse que el refrigerante R-22 
tiene una parte de recalentamiento fuera del espacio a refrigerar, siendo llamado 
recalentamiento no útil [14]. 
En cuanto al análisis energético,  el estado de operación de producción de hielo tiene la 
mayor eficiencia. Con el fin de presentar los resultados obtenidos para la eficiencia 
exergética de los diferentes subsistemas del sistema de refrigeración secundario analizados 
en este trabajo, se calculó el coeficiente de enfriamiento en base a la temperatura media 
logarítmica y la temperatura de referencia, la cual, multiplicada por la carga térmica del 
evaporador se halla la eficiencia exergética (ecuación 2), como se puede observar en la 
gráfica 11, la mayor eficiencia exergética se da en el ciclo de compresión de vapor a 50 Hz 
con 0,2, en comparación con el ciclo a 50 Hz producción de hielo, cuya eficiencia 
exergetica es 0,16. El aumento de eficiencia exergética está ligada a la temperatura de 
subenfriamiento el cual incrementa la capacidad de enfriamiento y por consiguiente el 
COP, al aumentar el coeficiente de operación hay menor exergía destruida [28], como 
resultado el incremento en la eficiencia exergética.  
Continuando con la gráfica 11, la eficiencia en el ciclo de refrigeración con el compresor 
funcionando a 30Hz tiene una eficiencia de  0,12, la temperatura de subenfriamiento es 
muy pequeña al igual que la de recalentamiento , lo cual puede considerarse que no afecta 
el sistema de gran manera, para el sistema 40 Hz la eficiencia es 0,10, aunque la 
temperatura de subenfriamiento es mayor el recalentamiento también lo es, lo cual afecta el 
COP, siendo esta una posible razón de la disminución de la eficiencia. 
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4. CONCLUSIONES 
 
Los sistemas de refrigeración secundario, también conocidos como tipo chiller, son 
utilizados en la industria ya que permiten la disminución de consumo de energía gracias a 
la utilización de refrigerantes sustituyentes como el agua u otro refrigerante secundario. 
Además, la disminución en costos ya que es mucho más fácil utilizar agua que un 
refrigerante en sí para poder aclimatar un lugar o cualquiera que sea el objetivo del sistema 
de refrigeración.  
El sistema de refrigeración secundario a base de glicol analizado en este laboratorio, 
ubicado en la Universidad del Valle en la ciudad de Santiago de Cali, se analizó con base al 
cambio de frecuencia de trabajo del compresor para cada una de las configuraciones del 
sistema, ciclo de carga, de refrigeración y de evacuación,  como lo mostrado en la gráfica 
número 1 del presente trabajo. Este análisis se realizó con el objetivo de hallar las mejores 
condiciones de operación y así obtener la mayor producción de trabajo útil, con el propósito 
de mejorar  el Coeficiente de operación (COP) y su eficiencia exergética mediante 
conceptos termodinámicos y exergéticos. 
De acuerdo al análisis termodinámico y exergético realizado,  se encontró que el ciclo de 
funcionamiento a 50 Hz tiene la mayor eficiencia exergética; la frecuencia de 50 Hz se 
puede utilizar  para poner en marcha el sistema de refrigeración cuando se está preparando 
para  la producción de hielo, cuyo objetivo final es la aclimatación de los salones del 
edificio 340 de ingenierías de la universidad del valle.  
Para las horas no pico, en donde se plantea utilizar solo es sistema de compresión de vapor, 
se puede  operar a 30Hz, ya que se tiene una buena eficiencia y coeficiente de operación 
con un consumo de energía menor. 
Los resultados son experimentales. Pese a que el sistema de refrigeración esta 
instrumentado en algunos de sus puntos se necesita una inversión para poner en 
funcionamiento el sistema, como se planteó en un inicio por parte de la facultad de 
ingeniería de la Universidad del Valle, el de acondicionar los salones del edificio donde 
está ubicado. 
Se plantea un mejor aislamiento de las tuberías para así tener una menor temperatura de 
recalentamiento no útil, seguro haría una gran diferencia en la eficiencia del sistema. 
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